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Abstract of DE1 01 35954 
Control system for a vehicle with direct 
Injection stratified charge (DISC) engine 
coupled to a lean NOx trap that is periodically 
purged, uses (i) an engine torque model; (ii) a 
feedgas emissions model; and (iii) an exhaust 
gas temperature model, which process engine 
operating parameters. Modeling a DISC 
engine to develop engine operating 
parameters involves receiving inputs as fueling 
rate (Wf) and spark-timing value ( delta ), to 
generate an indicated engine torque defined 
by the following model: Ti = (at + bt( delta - 
delta MBT)(POWER2))Wf, where ( delta - 
delta MBT) is the spark timing deviation from a 
desired setting, and at and bt are coefficients, 
where at(N, rc) = fOat + flatN + f2at/N + f3atrc, 
and bt(N, rcFr) =f0bt + f 1 btrc + f2btFr + f3btN 
+ f4bt/N + fSbtFrN where N is the engine 
speed, rc is the ratio of air charge to fuel and 
Ec is the ratio of burned gas to air charge 
defined by the following equations: rc = (1 + (r 
- rs)E/1 00.(1 + r))r, and Fr = (1 + rs)/(1 + r) x 
E/100, where r is the measured exhaust 
air/fuel ratio, and E is the EGR percentage, 
and at and bt depend on engine combustion 
mode, and torque is used to generate engine 
operating setpoints. An Independent claim is 
included for a control system for a vehicle with 
direct injection stratified charge (DISC) engine 
coupled to a lean NOx trap that is periodically 
purged, using (i) an engine torque model 
represents the torque characteristics of the 
engine, and processes engine operating 
parameters to output an expected engine 
torque value; (ii) a feedgas emissions model 
represents the engine emissions output, and 
processes engine operating parameters to 
output HC, CO and NO values; and (iii) an 
exhaust gas temperature model represents the 
exhaust gas temperature of the engine, and 
processes engine operating parameters to 
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output an exhaust gas tiWperature. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Schichtlademotors mit Direkteinspritzung 

(g) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur modellbasier- 
ten Ermittlung von Betriebsparametern sowie zur Steue- 
rung eines Verbrennungs motors (10) mit Schichtladebe- 
trieb und Direkteinspritzung (DISC-Motor), welcher eine 
periodisch zu reinigende Magerbetrieb-NO x -Falle (20) 
aufweist. Im Rahmen des Verfahrens werden aus einer 
Vielzahl von Betriebsparametern des Motors als Ein- 
gangsgrofcen Werte fur das Drehmoment des Motors, die 
Feedgas-Emissionen und die Abgastemperatur erzeugt. 
Jeder dieser Ausgangswerte wird jeweils auf der Basis ei- 
nes Hybrid modells fur DISC-Motoren ermittelt, welches 
ein Modell fur das Motordrehmoment, ein Feedgas-Emis- 
sions-Modell und ein Abgastemperaturmodell beinhaltet. 
Das Feedgas-Emissions-Modell und das Abgastempera- 
turmodell beinhalten wiederum Untermodelle zur Erzeu- 

a gung von Ausgangswerten, abhangig davon, ob der Mo 

f tor (10) im Schichtlademodus oder im homogenen Mo- 

C dus betrieben wird. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Motorparametermodell sowie die Steuerung eines Motors. Insbesondere 
betriflt die Erfindung ein Verfahren zur modellbasierten Ermitdung von Betriebsparametern fiir einen Motor mit Schicht- 
5 ladebetrieb und Direkteinspritzung (DISC-Motor, DISC = direct injection stratified charge) sowie eine entsprechende 
Steuerungsanordnung. . 

[0002] Mit der DISC-Benzinmotortechnik kann die Kraftstoffeffizienz durch Einsatz der Schichtverbrennung verbes- 
sert werden, bei der eine Verbrennung mit Ladungsschichtung in der Brennkammer erfolgt, wodurch die Magerverbren- 
nungsgrenze (lean bum limit) deutlich ausdehnt werden kann und Pumpverluste im Motor reduziert werden. Verglichen 
10 mit einem herkommlichen Benzinmotor mit Einlasskanaleinspritzung (port fuel injection = PFI) ist ein DISC-Motor be- 
zuglich seines Aufbaus und seiner Arbeitsweise wesendich komplexer. Ahnlich einem PIT-Motor weist ein DISC-Motor 
ein Ansaugrohr, Verbrennungskammem sowie eine Abgasanlage auf. Die Gestaltung und Konfiguration eines DISC- 
Motors weist jedoch in einigen wichtigen Aspekten Unterschiede gegeniiber einem PFT-Motor auf. 7.um einen ist. die An- 
ordnung derEinspritzvorrichtungen unterschiedlich, d. h. in einem DISC-Motor wird der Kraftstoff direkt in den Zy lin- 
ts der eingespritzt - im Gegensatz zu einer Einlassoffnung bei einem PFI-Motor. Weiterhin ist die Kraftstoff-Zuriihreinrich- 
tung unterschiedlich ausgebildet. Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der DISC-Technologie ist eine Hochdruck-Kraftstoff- 
zufuhreinrichtung, die bei einem Druck betrieben wird, der 10- bis 15-fach hoher als der einer PFI-Kraftstoff-Zufuhrein- 
richtung ist. Die Konfiguration der Verbrennungskammer von DISC-Motoren beinhaltet ferner nicht abgeflachte Kolben- 
deckel, die derart gestaltete Vertiefungen aufweisen, dass eine Ladungsschichtung sichergestellt wird. Bei der Abgasbe- 
20 handlungsanordnung eines DISC-Motors ist ublicherweise eine Kombination zwischen einem Dreiwegekatalysator und 
einer Magerbetrieb-NCVFalle (lean NO x trap = LNT) erforderlich, urn die Abgasnormen zu erfullen. 
[0003] Durch die besondere Gestaltung des Kolbens, durch die Hc<:hdmck-Kraflstofeufuhreiiirichtung und durch eine 
genaue Einsteilung des Einspritzzeitpunktes im Bezug zu anderen Motorbetriebsereignissen kann ein DISC-Motor in 
zwei unterschiedlichen Betriebsarten betrieben werden. Wenn im Verlauf des Ansaugtaktes friih eingespritzt wird, so 
25 verbleibt genug Zeit zum Mischen von Luft und Kraftstoff, um eine homogene Ladung bis zum Zeitpunkt des Zundvor- 
ganges herzusleilen. Wird dagegen erst spat im Verlauf des Verdichtungslakles eingespritzt, fuhrt die besondere Gestal- 
tung der Verbrennungskammer und die Kolbcnbcwcgung zur Bildung cincs Schichtladungsgcrnischcs. Das Gcmisch ist 
in diesem Fall uberall sehr mager, bis auf einen Bereich um die Zundkerze herum, wo das Gemisch angereichert bzw. fett 
ist. In einem tvpischen DISC-Motor kann ein geeignet positioniertes Verwirbelungs-ReguUervendl bzw. eine Drall- 
30 kiappe (swirl control valve) dazu beitragen, in dem einen Modus die Ladungsschichtung zu beschleunigen bzw. zu ver- 
bessern und in dem anderen Modus eine gute Durchmischung sicherzustellen. 

[0004] Die Charakteristika dieser beiden Modi bezuglich Drehmoment und Emission sind so verschieden, dass unter- 
schiedliche Vorgehensweisen erforderlich sind, um die Motorleistung in diesen unterschiedlichen Betriebsarten zu opti- 
mieren. Daruber hinaus sind zusatzlich zu den Standardvariablen der Motorsteuerung - wie Drosselung, Kraftstoffzu- 

35 fuhrrate, Zundungseinstellung und Abgasruckfuhrung (exhaust gas recirculation = EGR) - zusatzliche EingangsgroBen 
wie der Einspritzzeitpunkt, der Druck im Kraftstoffverteiler und die Einstellung der Drallklappe zu beriicksichtigen. Wie 
andere Motoren mit Magerverbrennungstechnik bendtigen DISC-Motoren femer spezielle Abgasbehandlungseinrich- 
tungen, um die Emissionsbestimmungen erfullen zu konnen. Eine Magerbetrieb-NOx-Falle (lean NO x trap = LNT), die 
ublicherweise fur die NO x -Reduktion bei Magerverbrennungsmotoren eingesetzt wird, hat beispiels weise ein nur schma- 

40 les Temperaturfenster und erfordert eine strenge Kontrolle des Luft/Kraftstoflfverhaltnisses. Die NO x -Falle muss weiter- 
hin periodisch gereinigt bzw. regeneriert werden, um die Abscheidungskapazitat wiederherzustellen und die Effizienz 
der NCVFalle aufrechtzuerhalten. Bei einem im Schichtmodus betriebenen DISC-Motor ist es ublicherweise erforder- 
lich, dass die LNT durch einen Betrieb bei geringer Stochiometrie fur 2 bis 3 Sekunden in Intervallen von ca. 50 Sekun- 
den regeneriert wird. Wahrend dieser Regeneration ist es wichtig, sowohl das Drehmoment des Motors als auch die Ar- 

45 beitstemperatur des LNT zu regein, um die Fahreigenschaften und die Effizienz der Anlage zu erhalten. 

[0005] Die erhohte Komplexitat der Anlage in Verbindung mit strengeren Anforderungen an die Kraftstoffokonomie 
und Emissionen machen den DISC-Motor zu einer regelintensiven Technologie, bei der es besonders von der Steuerung 
abhangt, ob die erwarteten Vorteile erzielt werden. Durch die Vielzahl der SteuereingangsgroBen und Leistungskennzah- 
len - wie Kraftstoffverbrauch, Emissions- und anderen Messwerten des Fahrbetriebs - hangt die Entwicklung des Steue- 

50 rungsablaufes und dessen Optimierung besonders von modellbasierten Ansatzen und computergestutzten Werkzeugen 
zur Steuerungsgestaltung ab. Es besteht daher ein Bedurfnis nach einer Modellstruktur fur einen DISC-Motor, welche so- 
wohl die homogene Betriebsweise als auch den Schichtladebetrieb umfasst. 

[0006] Zusatzlich muss die Steuerungsanlage des Motors den vorstehend beschriebenen Reinigungszyklus der LNT re- 
gein, ohne merkliche Storungen des Drehmoments des Fahrzeugs zu verursachen. 

55 [0007] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher darin, ein verbessertes Verfahren zur Modellierung und 
Steuerung eines Verbrennungsmotors mit Schichtladebetrieb und Direkteinspritzung bereitzustellen. 
[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren zur Modellierung und Steuerung eines DISC-Motors 
gelost, welchermit einer Magerbetrieb-NO x -Falle gekoppelt ist, die periodisch gereinigt bzw. regeneriert wird. Das Ver- 
fahren weist die folgenden Schritte auf: Abfrage einer Vielzahl von Betriebsparametern des Motors als EingangsgroBen 

60 und Er7eugung der jeweils indizierten bzw. angezeigten Werte fur das Drehmoment des Motors, die Feedgas-Emissiorien 
(feedgas emission) und die Abgastemperatur. Jeder dieser Ausgangswerte wird mittels eines Hybridmodells fur DISC- 
Motoren erzeugt, welches Modelle fiir das Motordrehmoment, ein Feedgas-Emissions-Modeli und ein Abgastemperatur- 
modell aufweist. Das Feedgas-Emissions-ModeU und das Abgastemperaturmodell beinhalten wiederum Untermodelle 
zur Erzeugung von Ausgangswerten als Funktion entweder des Schichtladebetriebs oder der homogenen Betriebsweise 

65 des Motors. 

[0009] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhafl naher erlautert. Es zeigen: 

[0010] Fig. 1 ein Blockdiagramm einer DISC-Motoranlage, bei der die vorliegende Erfindung in vorteilhafter Weise 

eingesetzt werden kann; und 
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[0011] Fig. 2 ein Blockdiagramm eines DISC-Motormodells gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 

fo012] 8 In Fig. 1 ist ein Blockdiagramm einer DISG-Motoranlage dargestellt. Die DISC-Motoranlage beinhaltet den 
Motor 10 mil einer Vielzahi von Zyhndern, von denen in Fig. 1 lediglich ein Zylinder dargesteUt ist. Der Motor 10 wird 
durch die elektronische Motorsteuemng 12 eingesleUt. Die Motorsteuemng 12 steuert die EinsteUung und QuaUtat des 
Luft/KrafistorTgemisches, die Zundung, die Abgasruckfuhrung (EGR) usw. als Funktion der Ausgangswerte der Senso- 
rcn bcispielsweise der Ausgangswerte eines Abgassauerstoffsensors 16 oder eines Abgassauerstofrproportionalsensors 
24 Der Motor 10 weist ferner gemaB Fig. 1 eine Verbrennungskammer 30 und Zylinderwande 32 auf, innerhalb derer ein 
Kolbcn 36 angeordnet ist, welcher mit einer KurbelweUe 40 verbunden ist. Die Verbrennungskammer 30 ist mit einem 
Ansaugrohr 44 und einem AusLasskriimmer 48 jeweils Uber das Einlass- bzw. Ansaugventii 52 und das Auslass- bzw. 
Abgasveniil 54 verbunden. Das Ansaugrohr 44 steht uber eine Drosselklappe 62 mit einem Drosselgehause 58 in Verbin- 
dung Die Drosselklappe 62 wird vorzugsweise elektronisch durch einen Antriebsmotor 61 eingesteUt. Die Verbren- 
n ungska miner 30 steht. weiterhin mit. einer Hochdnick-Krafti?t.offeinsprity.vorrichtung 66 zur Lieferung von Kraftstoff ab- 
hiingw von der Pulsdauer des Signals FPW aus der Steuerung 12 in Verbindung. Der Kraftstoff wird durch erne Kraft- 
storraniaiie (nicht dargestellt) an die Einspritzvorrichrung 66 abgegeben. Die Kraftstoffaniage umfasst einen Kraftstoff- 
lank. eine Krafisloffpumpe und eine Hochdruck-Kraftstoffleitung. 

1 00131 liinc /undanlage 88 erzeugt in Abhangigkeit von der Steuerung 12 einen Zundfunken in der Verbrennungskam- 
mer 30 mine Is einer Xundkerze 92. 

| OOI4| Wic in Fig. 1 dargestellt, ist die Steuerung 12 als konventioneUer Mikrocomputer ausgebiidet, welcher aus einer 
Mikropro/essoreinheit 102, Eingangs-/Ausgangs-Ports (input/output ports) 104, ROM (Read-Only-Memory) 106, RAM 
(Random-Aceess-Memory) 108 sowie einem hericornmlichen Datenbus besteht. Zusatzlich zu den bereits diskutierten 
Signalen erhali die Steuerung 12 verschiedene Signale von mit dem Motor 10 verbundenen Sensoren. Hierbei handelt es 
sich uni Messungen des Einlassluftmassenstroms (mass airflow = MAF) mittels eines mit dem Drosselgehause 58 gekop- 
pelten Lull masse nsiromsensors 110, der Motork^hlmitteltemperatur (engine coolant temperature = ECT) mittels eines 
mit dem Kuhlrohr 114 gckoppclten Temperatursensors 112, des Einlassdrucks (manifold pressure MAP) durch einen mit 
dem Ansaugrohr 44 gckoppclten Rohrsensor 116 und eines ZUndprofilsignals (profile ignition pickup signal = PIP) von 
cincm I Tai 1-HlTckt -Sensor 118, der mit der KurbelweUe 40 gckoppclt ist. 

[0015J Die DISC-Motoranlagc gemaB Fig. 1 weist weiterhin eine Leitung 80 auf, durch die der Auslasskrummer 48 
mil dem Ansaugrohr 44 zwecks Abgasruckfuhrung (exhaust gas recirculation = EGR) verbindbar ist. Die Abgasruckfuh- 
rung wird durch ein EGR- Ventil 81 in Abhangigkeit von einem EGR-Signal der Steuerung 12 geregelt. 
[0016] Die DLSC-Motoranlage gemaB Fig. 1 weist weiterhin eine Abgasnachbehandlungsaniage 20 auf, welche einen 
Dreiwegckatalysator (three-way catalyst = TWC) und eine Magerbetrieb-NOx-Falle (lean NO x trap = LNT) beinhaltet. 
[0017] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Modells fur DISC-Motoren gemaB der vorUegenden Ertindung. Das Mo- 
dell gemaB Fig. 2 weist u. a. folgende Blocke auf: Block 200 betreffend ein elektronisches Drosselmodell, Block 202 be- 
treffend cin AnsaugrohrmodeU, Block 204 betreffend die Pumpdynamik des Motors, Block 206 betreffend die EGR-An- 
lage, Block 208 betreffend die Lufdaufzeit (air path delay), Block 210 betreffend die Kraftstofrweg-Dynamik (fuel path 
dynamics) sowie Block 212 betreffend ein ModeLl fur die Motortragheit und Rotationsdynamik. Das Hybridmodell fur 
DISC-Motoren gemaB Fig. 2 weist weiterhin ein Modell fur die Drehmomenterzeugung 214 auf, durch welches das je- 
weils indizierte bzw. angezeigte Drehmoment, ein Bremsmoment, ein Pumpverlust sowie ein Reibungsmoment der me- 
chanischen Reibung basierend auf den Betriebsbedingungen des Motors vorhergesagt werden. Das Hybndmodeil fur 
DISC-Motoren weist weiterhin ein Modell fur die Feedgas-Emissionen 216 auf, durch welches die Flussraten der HC-, 
CO- und NO x Emissionen vorhergesagt werden. 

[0018] Aufgrund der unterschiedlichen Betriebscharakteristiken fur Schichdadebetrieb und homogenen DISC-Motor- 
betrieb werden getrennte Funktionen verwendet, urn das Motorverhalten in diesen verschiedenen Betriebszustanden dar- 
zusteUen. Dieses Merkmal erfullt das in Fig. 2 gezeigte Hybridmodell bzw. gemischte ModeU in dem Sinne, dass die 
meisten Bestandteile durch zwei kontinuierlich variable Untennodelle sowie einen unstetigen Schaltmechanismus cha- 
rakterisiert werden. Dabei wahlt der Schaltmechanismus eines der beiden Untermodelle entsprechend der Einspntzein- 
stellung bzw. des Einspritzzeitpunktes aus. Ausnahmen sind das elektronische DrosselmodeU 200 und das Ansaugrohr- 
modeU 202, bei denen ein einziges ModeU beide Betriebszustande abdeckt, da das Verhalten dieser Bestandteile nicht 
durch die Einspritzeinsteilung beeinflusst wird. Die genaue DarsteUung dieser UntermodeUe durch Funktionen wird 
nachfolgend beschrieben. 

[0019] Das Ansaugrohr-Modell 202 beruht zunachst auf dem Gesetz fur ideate Gase unter der Annahme lsothermer 
Bedingungen im Ansaugrohr: 



dPi 
d(t) 



— ^^{W^W^-W^) (i) 



wobei Kj von dem Volumen des Ansaugrohrs und der Temperatur abhangt, W a und W egr jeweils die Massenstromraten 
durch das Drosselgehause und das EGR- Ventil darsteUen, und W cyl der Mittelwert der in die Zylindem innerhalb eines 
Motorzyklus einstrornenden T^dung ist Die Fliisse durch das Drosselgehause 200 und das EGR -Ventil 206 werden 
durch eine Standard-Offnungsgleichung (standard orifice equation) dargesteUt: 

wobei A ai und A egr jeweils die effektiven Russflachen fur den Drosselkorper und das EGR- Ventil, Pi, P c und P milh die An- 
saugrohr-, Auslasskrummer- und Umgebungsdrucke sowie T^b und T e die T Jmgebungs- und Abgastemperaturen darstel- 
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len. Die Funktion 4> stelltdie Effektedes Druckverhaltnisses iiber dem Ventil beim Russ durch das Ventil dan 



(3) 



10 wobei y das Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitaten ist , 

[0020] Grundsatzlich ist die Mcnge der bei einem Ansaugereignis in einen Zylinder eingelassenen Ladung (120 
W cyl /(nN), wobei n die Anzahl der Zylinder ist) proportional zum Druck im Ansaugrohr Andere Variablen, wie die Mo- 
tordrehzahl (N) und die Ansaugrohrtemperatur (TO, beeinflussen ebenfalls die Pumpleislung und die volurnetrische Ef- 
fizienz. Basierend auf Auswertungen von aufgezeichneten Motorendaten fur viele verschiedene Motoren, einschlieBlich 

15 DISC-Motoren, wurde die folgende statische Regressionsgleichung verwendet, urn die Pumprate des Motors darzustel- 
len: 

W cyl = (f 0 x + fi l N + f 2 l Ti + f 3 l P, + f 4 l NPi + fs'TiPON (4) 

20 wobei ft 1 , i = 0, . . 5 Koeffizienten sind, welche durch Regression der Testdaten mittels der Methode der kleinsten Qua- 
drate Oder anderer Kurvennttingtechniken ermittelt werden. Die Ansaugrohrtemperatur hangt von dem Luftmassenfluss 
und der Abgasriickfuhrung (EGR) wie folgt ab: 

T i = f 0 2 + fi 2 E + f2 2 Wa + f 3 2 E 2 + f 4 2 EW a f 2 5 W a 2 (5) 

25 

wobei E der Massen-Prozentanleil der Abgasruckfuhrung isL 

[0021] Die volumetrische Effizienz des Motors kann dann wie folgt bcrcchnct werden: 
120^ 

wobei pa,i entweder die Luftdichte in der Umgebung oder im Ansaugrohr und V d das Verdrangungsvolumen des Motors 
ist. 

[0022] Der Unterschied in der volumetrischen Effizienz zwischen homogenem und Schichdadebetrieb resultiert aus 
35 der Tatsache, dass der Motor in unterschiedlichen Ladedruck-Betriebszustanden arbeitet. Der Betrieb mit Ladungs- 
schichtung fuhrt zu einem hoheren Ladedruck und somit zu hoherer Pumpeffizienz. Ansonsten ist die funktionale Ab- 
hangigkeit der volumetrischen Effizienz von den EingangsgroBen P und N fur die unterschiedliche Modi ahnlich. 
[0023] Im folgenden werden die Modelle fiir die Rotationsdynamik und Drehmomenterzeugung des Motors beschrie- 
ben, welche in Fig. 2 durch den Tragheitsblock 212 und den Block fur das Drehmoment des Motors 214 angedeutet sind. 
40 [0024] Bei gegebenem mittleren Massentragheitsmoment des Motors welches die Kurbelweile und das Schwungrad 
einschlieBt, folgt die Rotationsdynamik des Motors der folgenden Gleichung: 

^j.n = r 4 -r, (7) 

45 

wobei T b und Ti jeweils das Brems- und Lademoment des Motors darstellen. Das Bremsmoment des Motors, Tb, ist das 
Nettodrehmoment, welches an der Kurbelweile verfugbar ist, urn den Rest des Antriebsstranges anzutreiben. Das Brems- 
moment kann in drei Terme zerlegt werden: 

50 T b = T i -T mf -T p (8) 

wobei Ti das angezeigte bzw. indizierte Drehmoment, d. h. eine Messung des gesamten durch die Verbrennung des Kraft- 
stoffes auf den Kolben wirkenden Drehmomentes, T raf das Reibungsmoment zur Uberwindung des Widerstands auf- 
grund der sich bewegenden Teile sowie T p das Drehmoment darstellt, welches die Pumparbeit wahrend der Ansaug- und 
55 AusstoBtakte leistet. 

10025] Der Pumpverlust 204 des Motors steht in Beziehung zum durchschnittlichen effektiven Pumpdruck (pumping 
mean effective pressure = pmep): 

T V^pmep 
60 * 2* 

[0026] Im allgemeinen wird pmep aus einem p V-Diagramm berechnet und ist eine Funktion sowohl der Motordrehzahl 
als auch der Drucke im Ansaugrohr und im Auslasskrummer. In einfacher Form lassen sich pmep und die mechanische 
Reibung wie folgt darstellen: 



65 



P mep=fo p + fi p P i + f2 P N + f3 P PiN + f 4 p N 2 (10) 
T nrf =f 0 m + fi ra Pi + f2 m N+f 3 n, NPi + f* m N 2 (ID 
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[0027] Leistungspriifstand-Testdaten von pmep und T mf in Abhangigkeit vom Druck im Ansaugrohr haben eigeben, 
dass bei ansteigendem Pi die Pumparbeit pmep reduziert wird. Der Betrieb im Schichaademodus fuhrt grundsatzlich zu 
einem hoheren Druck im Ansaugrohr. Dieser Betrieb bei hdherem P L ist verantwortlich fur die Reduzierung von pmep 
und bewirkt mehr als die Halfte der Verbesserung der Kraftstoffokonomiebei DISC-Motoren im Vergleich zu einem PFT- 
Motor. 

[0028] Das Modell fur das Drehmoment des Motors 214 kann wie folgt dargestellt werden: 

'i^C^ + b^-OMBT^Wf (12) 

wobei W f die Rate der Kraftstoffzuruhrung (in g/s) ist, (5-6mbt) die Abweichung der Zundungseinstellung von ihrer op- 
timalen EinsteUung beschreibt, und a^ b t die Koeffizienten fur das Drehmomentmodell sind, welches nachfolgend naher 
erlautert wird. 

[0029] Bei vorgegebenen Betriebsbedingungen existiert eine optimale Zundungseinstellung (Ombt), welche das maxi- 
male Bremsmoment (maximum brake torque = MBT) und somit die beste Kraftstoflfokonomie ergibt. Die EinsteUung 
von Bremsmoment und Zundung (MBT spark timing) hangt von Betriebsvariablen des Motors, wie beispielsweise der 
Motordrehzahl, der Last bzw. Belastung, dem Luft/Kxaftstoffverhaitnis, der Abgasruckfuhrung EGR und der Einspritz- 
einstellung ab. 6mbt wird in der Drehmomentgleichung dazu benutzt, die Einflusse der Zundungseinstellung auf das 
Drehmoment des Motors zu normalisieren. Das Modell fur 6mb T ergibt sich entweder aus einer Kurvenanpassung der 
OMB-rZundungseinsteUungsdaten in Termen von K, P L , r, E oder aus einer Regression des Drehmoments des Motors als 
Funktion von N, Pi, r, E, 8 und anschlieBender analytischer Suche nach der Zundungseinstellung, die dem maximalen 
Drehmoment entspricht (setze dTb/dS = 0 und lose nach 6 auf). Die Koeffizienten in der Drehmomentgleichung at, b t han- 
gen ebenfalls von den Betriebsvariablen des Motors ab. Sie werden durch die folgenden Funktionen dargestellt: 

*,{N.r e )=f++f+N + &+J? r t (13) 

4^ (14) 

wobei r c , F r das aquivalente Luft/Kraftstoffverhaltms im Zylinder ist, wobei der uberschussige Sauerstoff im ruckgefuhr- 
ten Abgas wahrend des Magerbetriebs mit eingerechnet ist, und wobei F r den verbrannten Gasanteil darsteilt. Die Terme 
r c und F r sind jeweils definiert als die Verhaltnisse der Luftladung zum Kraftstoff bzw. des verbrannten Gases zur Luft- 
ladung. Im stationaren Zustand werden diese Terme aus dem gemessenen Verhaltnis von Abgasluft zu Kraftstoff (r) und 
dem EGR-Prozentsatz (E) wie folgt berechnet: 



r J\ + Z^-£\r, F r =i^(£/100) (15) 
c \ i + r 100 J r l + r V ; 



mit r s als stochiometrisches Luft/Kraftstoffverhaltnis. 

[0030] Die Koeffizienten in den Gleichungen (13) und (14) sind von der Zundungseinstellung abhangig. Minimal wer- 
den zwei Satze von Parametem verwendet, urn jeweils den homogenen und den Schichtladungsbetrieb darzustellen. Ge- 
ma6 dem DrehmomentmodeU des Motors (12M14) kann die Strategie zur Drehmomentsteuerung durch Umstellung der 
Gleichungen entwickelt werden. Dabei ist zu beachten, dass r c = W^y/Wf ist, wobei W^y, die gesamte Luftladung inner- 
halb des Zylinders ist Das Drehmoment des Motors kann wie folgt ausgedriickt werden: 

Ti = aoW acyl + ai (N)W f + (boWacyO + b!(NiF r )W f )(8 - 5mbt) 2 (16) 

mit: 

MN,F,) = f* +/ z * F r +f*N + /L + f* F r N t 

[00311 Die benotigte Kraftstoffzufuhrrate (W f ) und die Zundungseinstellung (8) konnen zu jedem Zeitpunkt aus der 
Gleichung (16) ermittelt werden, um das geforderte Drehmoment zu erhalten, vorausgesetzt, dass die geschatzte Luftla- 
dung W acyl und der verbrannte Gasanteil F r in Ubereinstimmung mit den Ausgangswerten der Modelle aktualisiert wer- 
den. 

[0032] Das Modell fur die HC-, CO- und NO x -Feedgas-Emissionserzeugung 216 ist fur DISC-Motoren komphztert, 
weil die Verbrennung wahrend des Schichdadebetriebes innerhalb des ZyUnders mit raumlich unterschiedlich verteilten 
Luft/Kraftstoffverhalmissen erfolgt. Grundsatzlich sind die Emissionseigenschaften eines DISC-Motors weniger stabil 
und konnen durch viele Faktoren beeinflusst werden, welche normalerweise in einem typischen phanomenologischen 
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Modell nicht beriicksichtigt werden. Derartige Faktoren sind beispielsweise die Ladungsbewegung, der Zylinder, die 
Kraflstoffdurchdringung, der augenblickliche Druck innerhalb des Zylinders u. a. 

[0033] Aufgrund der grundsatzlichen Probleme bei der Vorhersage der Emissionen von Verbrennungsmotoren und ins- 
besondere der geringen Reproduzierbarkeit der Schichdadungsverbrennung bei DISC-Motoren konzentriert sich das 
Emissionsmodell der vorliegenden Erfindung auf die Abschatzung eines qualitativen Trends, um die Anderung des 
1 {missions verhaltens als Reaktion auf die Anderungen der EingangsgroBen vorherzusagen. Folgende Funktionen werden 
herangczogen, um die Leistungspriifstandsdaten zu regressieren: 



[<*hch+l>hek {<*-*Kwr)) w f homogeneous 



(17) 



(18) 



wobei W, die Rate der Kraftstoffzufuhrung ist (homogenous = homogen, stratified = Ladungsschichtung). DieBuchsta- 
ben a und b im Emissionsmodell hangen von (P, N, r c , F r ) ab. Im vorliegendem Modell wird ein einfaches Polynom ver- 
wcndei. uni die Abhangigkeit zu erfassen. 

1 0034 1 Die COErnissionen im homogenen Betrieb gieichen denen eines typischen PFI-Motors und sind pnmar eine 
Funklion des Luft/KrafislolTvcrhaltnisses und des Abgasmassenflusses: 

W co =r<r c KW a + W,) (19) 

[00351 Im Schichiladebctricb besteht neben der ahnlichen Abhangigkeit der COErnissionen von dem LufVKniftstoff- 
verhalinis unci dem Abgasniasscnfluss auch noch ein signifikanter Einfluss durch die Motordrehzahl und die Zundungs- 
einsiellung auf die Fecdgas-Hniissionen. Dies gilt insbesondere, wenn das Verhaltnis von Luft zu Kraftstoffrelativ ange- 
reichcri ( weniger als 28 : 1 ), d. h. fell isL. Die HC- und CO-Emissionen sind aufgrund des lokal angereicherlen bzw. fel- 
tcn Gcniisches honor als im homogenen Fall. Dahcr wird die folgende Funktion verwendet, um die COErnissionen fur 
den Schichtladcbctrieb darzusiellen: 



30 W co =f(r c )g(N,6)(W a + W f ) (20) 

wobei r c cingefUhrt wird, um den Einfluss von N, 5 und CO bei relativ angereicherlen bzw. fetten Luft/Kraftstoffgerni- 
schen im Schichtladebetrieb einzurechnen. , . „ 

[0036] Zusatzlich zu den vorgenannten Emissionsmodellen sowohl fur den homogenen als auch den Schichtlade-Be- 
triebsmodus wird vorzugsweise auch die Abgastemperatur des Motors im Modell fur die Feedgaserzeugung 216 (feed- 
gas generation model) einbezogen. 

[0037] Die Abgastemperatur des Motors ist eine wichtige Variable bei einem DISC-Motor, weil irn LNT-Betrieb nur 
ein schmales Temperaturfenster zur Verfiigung steht. Die Temperatur muss wahrend der LNT-Regeneration und wahrend 
eines Entschwefelungsprozesses moglichst genau iiberwacht und in engen Grenzen geregelt werden. Im Feedgaserzeu- 
gungsmodell 216 wird die stausche Abgastemperatur durch zwei polynomische Funktionen mit unterschiedlichen Ein- 
gangsgroBen fur homogenen und Schichtladebetrieb dargestellt: 
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Tj^FfjtiJ^ stratified 
T h \5Ji ,T b ) homogeneous 



(21) 



wobei F f = Wf/(W f + W a + W cgr ) der Anteil des Kraftstoffes im gesamten Abgas ist (homogenous = homogen, stratified = 
Ladungsschichtung). Die Funktionen T s und T h sind dabei Polynome zweiter Ordnung. 

[0038] Die Gultigkeit des Modells fur DISC-Motoren wurde durch einen Vergleich der durch das Modell vorhergesag- 
ten Ausgangswerte mit tatsachlichen Ausgangswerten eines auf einem Leistungspriifstand befindlichen Produktions- 
DISC-Motors uberpriift. Es wurden zwei Datensatze gesammelt bzw. ermittelt, um die Idenufikation der Parameter und 
die Uberprufung des Modells zu ermoglichen. Der erste Datensatz mit Identifikationsdaten wurde zur Ermittlung der Ko- 
effizienten in den jeweiligen vorstehend aufgefuhrten Regressionsfunkdonen verwendet. Der zweite Datensatz mitOber- 
priifungsdaten wurde verwendet, um das ModeU zu uberpriifen und die Eigenschaften der Extrapolauonen der Regres- 
sionen zu bestatigen. Bei dem Vergleich ergab sich eine enge Korrelation zwischen den durch das Modell vorhergesagten 
Ausgangswerten und den Leistungspriifstandsignalen. 

[0039] Wie ersichtlich, wird mit der Erfindung ein neues und verbessertes Modell fiir DISC-Motoren bereitgestellt, 
welches die Entwicklung einer Steuerungsstrategie fur DISC-Motoren und eine Opdmierung der Einrichtungen dureh ei- 
nen modellbasierten Ansatz und eine computergestutzte Entwicklung der Steuerungsanlage erlaubt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur modellbasierten Ermittlung von Betriebsparametern bei einem Motor (10) mit Schichtladebetrieb 
und Direkteinspritzung (DISC-Motor), dadurch gekennzeichnet, dass als EingangsgroBen die KraftstofTzufuhrrate 
(W f ) des Motors und der Wert der ZUndeinstellung (8) des Motors abgefragt werden, 

dass ein angezeigtes bzw. indiziertes Motordrehmoment als Funktion der Kraftstofrzufuhrrate und der ZUndeinstel- 
lung erzeugt wird, wobei das Motordrehmoment durch das Modell 
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T i = (a t + b t (8-5 M BT) 2 )W f 

definiert wird, in dem W f die Kraftstoff zufuhrrate, 8 - Smbt die Abweichung der Zundeinstellung von einer Sollein- 
stellung ist und a t , b t Koeffizienten sind, die durch die Gleichungen 



definiert werden, in denen N die Motordrehzahl ist, r c das Verhaltnis der Luftladung zum Kraftstoff und F r das Ver- 
haltnis des verbrannten Gases zur T^uftladung sind, welche durch die Gleichungen 



definiert werden, wobei r das gemessene Luft/Kraftstoflfverhaltnis im Abgas und E der Prozentsatz der Abgasriick- 

fiihrung ist, wobei und b t vom Verbrennungsmodus des Motors abhangen, und 

dass das Motordreh moment zur Erzeugung von Betriebs-SoUwerten des Motors verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet, dass Abgas-Emissionswerte fur HC, CO und NO* als 
Funktion der Kraftstoffzufuhrrate und der Zundeinstellungswerte erzeugt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgasemissionswert fur HC im Schichtlade-Be- 
triebsmodus des Motors (10) durch die Gleichung 

W hc = (a^es + b hes (S - 8 M BT))(W f + WJ 

definiert wird, und der Abgasemissionswert fur HC im homogenen Betriebsmodus des Motors durch die Gleichung 
W hc = (ahch + b hch (8 - 8 M BT))W f 

definiert wird, wobei der Wert der Funktionen a und b vom Druck in einem Auslasskriimmer (48), der Motordreh- 
zahl, r c , F r und der Einspritzeinsteilung abhangt, dass der Abgasemissionswert fur NO* durch die Gleichung 

W no . = (a nox + b nox (S - 8MBT))W f 

defi niert ist, wobei der Wert der Funktionen a und b vom Druck im Auslasskriimmer (48), der Motordrehzahl, r c , F r 
und der Einspritzzeiteinstellung abhangt, und m 
dass der Wert der Abgasemission fur CO im homogenen Betriebsmodus des Motors durch die Gleichung 

W co =f(r c )(W a + W t ) 

definiert ist, wobei W a die Rate des Abgasluftmassenstroms ist, 

der Abgasemissionswert fur CO im Schichdadebetriebsmodus des Motors durch die Gleichung 
W co = f(r c )g(N,8)(W a + W f ) 

definiert ist, wobei N die Motordrehzahl ist, und dass diese Abgasemissionswerte zur Erzeugung von Betriebs-SoU- 
werten des Motors verwendet werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wert fur die Abgastemperatur 
zur Uberwachung des Betriebs einer Magerbetrieb-NO x -Falle (20) gemaB der Gleichungen 



erzeugt wird (homogenous = homogen, stratified = Ladungsschichtung), wobei F f = Wf/(W f + W a + W^) der Anteil 
des Kraftstoffes im gesamten Abgas ist und die Funktionen T s und T h Polynomfunktionen zweiter Ordnung sind. 
5. Verfahren zur Steuerung eines DTSC-Motors mit einer DTSC-Motoranl age (10), die durch eine Antriebsstrang- 
Steuereinheit (12) gereeelt wird, welche als EingangsgroBen eine Vielzahl von Betriebsparametern des Motors ab- 
fragt und eine Vielzahf von Einsteilungs-Sollwerten ausgibt, wobei die Antriebsstrang-Steuereinheit einen Mikro- 
prozessor (102) und einen angeschlossenen Speicher (106, 108) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Viel- 
zahl von Betriebsparametern des Motors in ein mathematisches Modell des DISC-Motors eingegeben werden, wo- 
bei das mathematische Modell einen indizierten bzw. angezeigten Wert fiir das Motordrehmoment gemaB der Glei- 
chung 

Ti = (a t + b t (8-OMBr) 2 )W f 



b t {N, r c F r ) = /++ f>r c + f?F, + f*N + £ +J* F r N 





7 



4| DE 101 35 954 A 1 



beinhaltet, wobei W f die Kraftstoffzufuhrrate, 6 - 5mbt die Abweichung der Zundeinstellung von der gewiinschten 
Einstellung ist und b t Koeffizienten sind, die durch die Gleichungen 



definiert sind, wobei N die Motordrehzahl, r c das Verhaltnis der Luftladung zum Kraftstoff und F r das Verhaltnis des 
verbrarmten Gases zur Luftladung ist, wobei r c und F r durch die Gleichungen 



definiert sind, wobei r das gemessene LurVKjaftstotrVerhaltnis im Abgas und E der Prozentsatz der Abgasruckfuh- 
rung ist, wobei a l und b L vom Verbrennungsmo 

dus des Motors abhangen, dass Einstellungs-Sollwerte fur das Luft/KraftstofEVerhaltnis. die Abgasriickfuhrrate und 
den Zundzeitpunkt des DISC-Motors mit dern mathematischen Modell als Funktion der Vielzahl von Betriebspara- 
metern des Motors errechnet werden, und 

dass die Einstellungs-Sollwerte an die jeweils angeschlossenen Steueruntereinheiten des Motors ausgegeben wer- 
den. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass Abgas-Eimssionswerte fur HC, CO und NO x als 
Funktion der Kraftstofrzufuhrratc und der Zundcinstcllungswcrtc crzcugt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgasemissionswert fur HC im Schichtlade-Be- 
triebsmodus des Motors (10) durch die Gleichung 

W hc = + b hcs (6 - OMBT))(W f + Wa) 

definiert wird, und der Abgasemissionswert fur HC im homogenen Betriebsmodus durch die Gleichung 
W hc = (anch + b hch (8 - OMBT))W f 

definiert wirdL wobei der Wert der Funktionen a und b vom Druck im Auslasskrummer (48), der Motordrehzahl, r c , 

F r und der Einspritzeinstellung abhangt, 

dass der Abgasemissionswert fur NO x durch die Gleichung 

W D0X = (apo,^ + b n0 x (5 - OMBT))Wf 

definiert wird, wobei der Wert der Funkdonen a und b vom Druck im Auslasskrummer (48), der Motordrehzahl, r c , 
F r und der Einspritzeinstellung abhangt, 

dass der Abgasemissionswert fur CO im homogenen Betriebsmodus des Motors durch die Gleichung 
W C0 = f(r c )(W a + W f ) 

definiert ist, wobei W a die Rate des Abgasluftmassenstroms ist und der Abgasemissionswert fur CO im Schichtlade- 
Betriebsmodus des Motors durch die Gleichung 

W co = f(r c )g(N,5)(W a + W f ) 

definiert ist, wobei der N die Motordrehzahl ist, und 

dass diese Abgasemissionswerte zur Erzeugung von Betriebs-Sollwerten des Motors verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wert fur die Abgastemperatur 

zur Uberwachung des Betriebs der Magerbetrier>NO x -Falle (20) gemaB der Gleichungen 



erzeugt wird, wobei F f = W f /(W f + W a + W egr ) der AnteU des Kraftstoffes im gesamten Abgas ist und die Funktionen 
T s und T h Polynomfunktionen zweiter Ordnung sind. 

9. Steuerungsanordnung ftir ein Fahrzeug mit einem Motor (10) mit Schichtladebetrieb und Direkteinspritzung 
(DISC-Motor), welcher mit einer Magerbetrieb-NO x -Falle (20) gekoppelt ist, die periodisch gereinigt wird, gekenn- 
zeichnet durch 

ein Modell fur das Motordrehmoment, welches die Charakterisnka des Drehmoments des DLSC-Motors abbildet, 



b,(N,r c F r ) = f*+tfr t +AF,+J+N + £~*J+ F r N 
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wobei dieses Drehmomentmodell als EingangsgroBe eine erste Vielzahl von Betriebsparametern des Motors erhalt 
und als Ausgabe einen erwarteten Wert fur das Drehmomenl des Motors erzeugt, und 

ein Modell fur die Feedgas-Emissionen, welches die Emissionen aus dem DISC-Motor abbildet, wobei dieses Mo- 
dell als EingangsgroBe eine zweite Vielzahl von Betriebsparametern des Motors erhalt und als Ausgabe einen HC-, 
CO und NO x Wert erzeugt, und 5 
ein Modell fur die Abgastemperatur, welches die Abgastemperatur des Motors (10) abbildet, wobei dieses Abga- 
stemperaturmodeU als EingangsgroBe eine dritte Vielzahl von Betriebsparametern des Motors erhalt und als Aus- 
gabe einen Wert fur die Abgastemperatur erzeugt. 

10. Steuerungsanordnung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Vielzahl von Betriebsparame- 
tern des Motors (10) Werte fur die Kraftstoffzufuhrung und die Zundeinstellung beinhaltet. io 

11. Steuerungsanordnung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Vielzahl von Be- 
triebsparametern des Motors (10) Werte fur die KraftstofTzufuhrung, die Zundeinstellung, das Luft/Kraftstoffver- 
haltnis, den Abgasruckfuhrungs-Flusswert (EG"R flow value) und die Motordrehzahl beinhaltet. 

12. Steuerungsanordnung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell fur die 
Feedgas-Emissionen ein Modell fur den Schichtladebetrieb des Motors (10) zur Erzeugung von Schichtladewerten 15 
fur HC und CO und ein Modell fur den homogenen Betrieb des Motors zur Erzeugung von homogenen HC- und 
CO-Werten beinhaltet 

13. Steuerungsanordnung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die dntte Vielzahl von 
Betriebsparametern des Motors Werte fur die Motordrehzahl, einen Kraftstoffanteilwert, den Druck im Ansaugrohr, 

die Ziindungseinstellung und ein Bremsrnoment des Motors beinhaltet. 20 

14. Steuerungsanordnung nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Modell fur die 
Abgastemperatur ein Modell fur den Schichtladebetrieb des Motors zur Erzeugung eines SchichQadewertes fur die 
Abgastemperatur und ein Modell fur den homogenen Betrieb des Motors zur Erzeugung eines homogenen Wertes 
fur die Abgastemperatur beinhaltet. 

15 Steuerungsanordnung nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ansaugrohr-Mo- 25 
dell vorgesehen ist, welches die Dynamik im Ansaugrohr (44) des DISC-Motors (10) abbildeL, wobei das Ansaug- 
rohr-Modcll als EingangsgroBcn cine vicrtc Vielzahl von Betriebsparametern des Motors erhalt und als Ausgabe ei- 
nen Wert fur den Druck irn Ansaugrohr (44) erzeugt. 

16. Steuerungsanordnung nach einem der Anspruche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die vierte Vielzahl 
von Betriebsparametern des Motors (10) Werte fiir den Luftmassenstrom, die Abgasruckfuhrungs-Flussrate (EGR 30 
flow rate) und die Luftladung im Zylinder beinhaltet. 
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